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1

量子 ホ
ー

ル 効果 発 見以 来、無散逸状態の 存在が ホール 抵 抗 の 量子 化 の 必 要 条件 とさ れ て きた 。

また、高電流 に よる 無散逸状態の ブ レ イ クダ ウ ン現象は量子ホール 効果 の ブ レ イク ダ ウ ン と

して 研究 され て きた 。 最近発見 した ブ レ イ クダウ ン 電流以 下 の 電流 で 現 れ る 量子化ホール 抵

抗の 崩壊 に 基づ い て 、量子ホール 効果 にお け る散逸 状 態 と無散逸状態 に つ い て、実験を説明

す る 模 型 を考察す る 。

1　 は じめ に

ホ ール 伝導率 σ
． y

の 古典的表現は次式で 与えられる。

a
。y
− ・eN

，
／B ＋ a

．．
／CD

，
τ （1）

こ こ で 、低温度 で 強磁場条件が満 たさ れ て ラ ン ダ ウ準位が 形成 された とき、丁 度 i 個（i：整数）

の ラ ン ダ ウ準位が満たされ る と、2 次元電子系の単位面積あた りの電子数密度N
，

は N 、＝ieB／h

で あ り、ラ ン ダ ウ 準位 間 隔が大 きくて 電子 の 散乱 が 禁止 され る と散乱緩和時 間 τ は 。。 と な り、

また対角伝導率 もゼ ロ となる の で 、ホ ール伝導率は（砺
＝ −ie21hに量子化 される 。　N 。

≒ ieB！h で

あ っ て も、局在状態が存在 して 、（」
x．＝0 が成 り立 つ な らば 、％

＝ −ie2／h とな る 。 抵抗率に 直す

と、対角抵抗率で ρ。 ．
　
＝・

　O が成 り立 つ とき、ホ
ー

ル 抵抗率はρ，．
＝ 　h／ie2＝　RH （i） と量子化される 。

　1990 年か ら量子ホ
ー

ル効果は電気抵抗の 国際標準に採用 されて い るが 、量子化ホ ール 抵抗の

高精度測 定にあた っ て は、ρ．．　
・＝

　Oが近似的に成 り立つ こ と、pxxm
’n − 0．05　m Ω〜0．25　m Ω、が必

要条件 とされ て い る 。 ［1ユ

こ の 条件で 測定 され た量子化ホ
ー

ル抵抗の 普遍性 に つ い て の 最近 の 研究 で は、ホ
ール バ ーの 材

料 、 素子お よびホ ール プ ラ ト
ー

の量子数 i に対す る依存性は 3．5× 10
’10 の レベ ル で は認め られ

な い 。 匚2］　また、試料 の 幅 に対する依存性 もこ れ と同程度の レベ ル で は認め られ て い な い
。 ［3］

　けれ ども 、
こ れ ら の 測定で はρ．x

＝ 0 は近似的に しか満た され て い な い 。実験 され る ホ ール抵

抗 の 量子化に は
、 ρ．x

＝0 は必要条件な の で あろ うか ？

2　 無散逸状 態 の 破壊 （breakdown ）

量子化ホ ール抵抗 の 測 定精度を向上 させ るた め に は 、試料 に流す電流 を大き くして 、ホ
ー

ル 電

圧 を大きくす る の が よ い
。 高電流効果 に関す る 極め て 印象深 い 実験結果 は 、 1983 年、Cage ら

［4］に よ っ て 、
t「breakdown 　of 　dissipationless　current 　flowliと して報告され た 。 第 1図 に示す よ

うに 、1聢 ｝詮 長 4．6  
， 巾 O．38　 mm の GaASiAIGaAs へ 和 接 合ホ ー

ノレ バ ーで 行 わ

lE −ma 止 sh 切 Lkaw 句i＠gakushuin ．acjp
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　　　　 第 1図

れ た 。 対角抵抗 を示す電圧端子 2 と 4 の 聞の 電圧 γ
x
が電流 1＝ 340 μA で急激な上昇を示す の に

つ れ て 、ホ
ー

ル抵抗 RH の 量子化値 か ら の 差△RH が現れ る 。 電流が 430 μA に 増加 して 、対 角

抵抗が飽和値に 近付 い て も、ホ ール抵抗値 の 変化の割合 tXRH ／RH は一1　ppm で あ り、ホ ー
ル 抵

抗 の 量子化が極め て安定で ある様子 を示 して い る 。

　無散逸状 態 の ブ レ イ ク ダ ウ ン は量子ホ ール 効果 の ブ レ イ ク ダ ウ ン とよばれ て 、量子 ホ ール 効

果に関連する研究 の 中に定着 した 。 ［5］ け れ ど も、ブ レ イ ク ダ ウ ン と関係付け た高電流 で ホ
ー

ル 抵抗の量子化か らの差が現れる現象の 研究に つ い て は、Cage ら以後、報告例が な い 。

　われわ れ は 、 電流電極 に おける エ ネル ギ
ー散逸の 影響 を受け な い 、 2次元電子系 固有の性質

と して の 量子ホ
ー

ル 効果の ブ レ イク ダ ウ ン を、
”

固有ブ レ イ クダ ウ ン （intrinsic　breakdown）
’s

と呼 び、固有ブ レ イク ダウ ン を測定する こ とが で きる ホ
ール ・バ ー

を製作す る こ とか ら実験 を

開始 した 。 そ して 、バ タ フ ラ イ型（butterfly−type）ホ ー
ル ・バ ー

を開発 し、 こ れが 固有プ レ イ ク

ダ ウ ン の 測定 を可能にす る こ とを確かめ た 。 ［6−9］ こ の ホ ール ・バ ーを用 い て、次 に述 べ るホ

ー
ル 抵抗 に対する 高電流 効果 の 実験 を行 っ た 。

3　 量 子 化 ホ
ー ル 抵抗 の 崩壊 （collapse ）［10］

最初 の 測定 に使用 した試料 は、同 じ ウ エ ハ ー
（1＞，

＝5．3x1015　m
’2

， μ＝ 20　m2V
’ls’t

）か ら作 っ た測

定部の幅 ω が 35 μ皿 お よ び 15pm の標準的なバ タ フ ライ型 ホ
ー

ル ・バ ー
（SBH と略記）2 個

で あ る 。 こ れ ら に対 して 標準 ホ ー
ル 抵抗 とな る試料 と して 、電流電極幅 W ＝7mm ，電極間距離

L − 6　 mm
， 測趨 長 1・ 3  

，
そ の 幅 ω ・ ・ 1・ mm の 巨大バ タ フ ラ イ型ボ ー）レ ・バ ー （GBH と略

記）を 1＞
，

＝2．6xlOis　m
’2

， μ＝ 100 　m2V
’is’i

を もつ ウ エ ハ
ー

か ら製作 して使用 した 。 試料形状の 比

較を第 2 図 に示す 。

　 試料 SHB の RH （4）と試料 GBH の RH （2y2 の 値 の 比較測定を、それぞれ の 試料の ホ ール 電
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第 3 図

圧 を 、 （VHI−Vm ）SBH ＝（VHrVH2）GBH の ように 、 等しく保つ よ うに しなが ら各試料の 電流 を低温電

流 比較ブ リ ッ ジ法［11，
12］で 比較測定する こ とに よ っ て 行う。

こ の とき、試料 GBH の RH（2）ノ2

は電 流 で 変化 しな い か ら、 試料 SBH の RH （4）の 電流 による変化が測定で きる 。 第 3 図は、試

料 LC5（ω ＝35 μm ）お よび試料 LC7（w
＝15 μm ）の ホ ール抵抗の 量子化値か らの 変化分△RHIRH と

対角抵抗率防 x を ソ
ース ・ド レ イ ン 問 の 電流 ISDを横軸 に と っ て示す 。 第 4 図は、ホ

ー
ル 抵抗 の

変化分△RH！RH と対角抵抗率ρ． x の対数をホ
ール電場 を横軸に とっ て示 してある 。

　量 子化ホ
ー

ル 抵抗は ホ ール 電場が臨界値に達すると急峻な減少 （量子化ホ
ー

ル 抵抗の 崩壊）
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を示す の に対 して 、対角抵抗率は滑らか に変化 し、量子化ホ
ー

ル 抵抗が崩壊するホ ール 電場臨

界値 の 20％ 以上大きい 電場で 対角抵抗率は急上昇 （量子ホ ール効果の プ レ イクダ ウ ン ）する 。

　第 5図の 実験結果 は、量子化ホ ール 抵抗 の 崩壊 とそ の 臨界電流 （臨界ホ
ー

ル 電場）付近 の 対

角抵抗率の 変化 は測定 に使用す る電圧 プ ロ ープの 位置に よらな い こ とを示す。〔13］こ れ らの ほ

か に、対角抵抗率の 温 度依存性は大 き い が、量子化ホ
ー

ル 抵 抗が崩壊す る臨界電流値の 温度依

存性は小 さい こ とが判 っ て い る。

4　　2 次元電子 系 ホ ー ル バ ー で測定 さ れ る量子 ホ ー ル 効果の性質

上記 の実験結呆か ら、ホ ール ・バ ーで 観測 され る量子ホール 効果の 性質は次の よ うに要約で き

る 。 　（1 ）量子 ホ ール 効果の ブ レ イク ダ ウ ン 、即ち電流 に よるエ ネル ギ
ー
散逸の 急激な増加、

はホ
ー

ル抵抗 の 量子化現象 と直接 に は関係 しな い
。 そ れは、量子ホ

ー
ル 効果状態 にはな い 2 次

元電 子系の 現 象で ある 。　（2 ） 2 次元 電子系の ホ
ー

ル 抵抗 の 量子化値 か らの 誤差 は 2 次元電子

系の散逸 と直接 に 関係は ない 。 　 （3）ホ ール 抵抗の 量子化 は 、 2 次元電子系全 体が無散逸状 態

で な くて も現れ る 。

5　 ホ ー ル 抵抗 の 量子化状態 の 模型［13 ］

こ れ まで に 導か れ た量子ホ ール 効果の 理論は 、すべ て 、o旗　・＝　O を必要条件 と して い る 。 われ わ

れ の 実験結果 を説明する ため には、系の 電気的性質が均一で ある とする 考えを捨て れば よい 。

事実、対角抵抗を測定 して い る の は、ホ ール バ ーに 流れ る電流に 沿 っ て 距離を置 い て 2次元電

子系に接続 され て い る 金属電極 プ ロ ーブ で ある 。 また 、 ホ
ー

ル 抵抗 を測定す る の は電 流 に直交

する 方向に 2 次元 電子系を挟ん で 接続され て い る幅 を もつ 金属電極 プ ロ ー
ブ で ある 。 したが っ

て、一対の ホ
ール 電 極の 間 には o．

＝ 0 の 状態が連続 して い る 領域が あ り、対角抵抗が測定され

る領域に は o
．x
≠ 0 の 電子系が Oxr；0 の 電子系を断ち切 る よ うに分布 して い る と考 えて もよい

。

即 ち、第 6 図に 図示す る 不均一な 2 次元電子系 を考 えれ ば よ い
。

こ の 分布 の 異方性はホ ール 電

場の 異方性 を反映 して い る とする ならば、不均
一

が 生 まれ る原因を 別にすれ ば 、
こ の 不均

一
分

布は不 自然で はな い
。

　第 6図に示す、電流 方向 （x 方向）に
“
量子ホ ール 系 Q

”
と

“
散逸系 D ”

が 交代す る 超格子

構造（非周期構造で よ い ）で 観測さ れ る ホ
ー

ル 抵抗 と対角抵抗に つ い て考える。試料内に散逸系

第 6図
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が発生す る の は ホ ール電場に起 因する と して 、ホ ール プ ロ
ー

ブ内の 金属電 極に近 い 部分には、

電流 が流 れ な い か ら、散逸系の 発生 はな い の で 、 ホ
ー

ル プ ロ
ー

ブ内の 散逸系の広が りもホ ール

バ ー内と 同 じで試料幅 ω に等 しい と単純化する 。 量子 ホ ール 系の ホ ール抵抗率 と対角抵抗率を 、

それぞれ 、ρv ．
＝ RHQ＝ RH （以 ρ．．＝

ρQ ≒ 0　とし、散逸系の ホール抵抗率 と対角抵抗率を 、 それ

ぞれ 、 ρr ．
； RHD ≒ RH （i）、　p．．

＝ PD ＞〉ρQ とする 。

　ホ ール 電極の 幅 p 内の i番 目の 量子ホ
ール系 Q ，は、その幅を PQi とする と 、 or方向に直列内

部抵抗 rQi ＝ ρQ　tV！PQi をもち 、　x 方向の電流 1 に よ っ て定電圧 VQi＝RHQ　I　を発生する定電圧

電源で置 き換える こ とが で きる 。 同様に 、ホ ール電極の 幅 p 内の j番目の散逸系 Dj は、そ の

幅をPDj として 、直列内部抵抗 rDj ＝
ρD　tv　！p　Dj をもち定電圧　VD

」
＝RHD　I　を発生する定電圧

電源 で置 き換える こ とが で きる 。 定電圧 電源を 、 定電流 電源 と並 列内部抵抗を もつ 電流源 に置

き換えて 、そ れ らを並列 に接続する と きに得 られ る定電 流電 源 と並列内部抵抗 が ホ ール プ ロ ー

ブ で 測定す る ホ ール 電圧 VH＝RHI を発生する と考える と、ホ ール 抵抗 は、量子ホ ール 系 の 幅 の

和 をPQ ＝ EρQi と し、散逸系の 幅 の 和を PD・＝ZPDj として

RH＝（RHQ ρnPQ ＋RHD ρQI）D）！（ρi）PQ＋ρQPD ） （2）

と表される。こ の 式で 、PQ＝O な らば、ρD は有限 で あるか ら、ホ
ー

ル 抵抗は量子化値

R 舮 EHQ＝RH ω （3）

に等 しい
。

　ホ
ール 電場 の 増加 とと もに 、PD は増加 し、　PQ は減少す る 。 けれ ども、PQ ≠ 0 であ る限 り、ホ

ール 抵抗は 量子化値の まま変わ らな い
。 量子ホ

ー
ル 系が消失 して PQ が 0 に な ると 、　（2）式の

ホール抵抗は RH ωか ら RHD に変化する 。 こ れが量子化ホ
ー

ル 抵抗 の 崩壊で ある 。

　電圧 プ ロ ーブ 間距離 e’

で 測定され る対角抵抗 瓦 r は 、こ の 中の 量子ホ ー
ル 系の 長さの 和をeQ

とし、散逸系の 長 さの 和を eD　とす る と

R
．

＝ （ρQ　9Q＋ρD 〜9D）fw （4）

となる 。 ρQ＝ O で あっ て もρp は有限であるか ら、対角抵抗 は

R
． 、

＝

ρD 〜b1ω （5）

と な る 。 し た が っ て 、ホ ー
ル 抵抗は （3＞で 与えられ る よ うに量子化値 をとっ て い て も、 対角抵

抗は常に有限の値 をもつ
。

　ホ ー
ル 電場が増 加 して 量子化 ホ ール抵抗は 崩壊 して も、対 角抵抗 は （5 ）式で 与えら れ る 散逸

系の対角抵抗 で ある 。 さ らに ホ ー
ル 電場 が 増加す る と、散逸系の 対角抵抗が急激 に増加す る こ

とにな る 。 こ れが 、い わゆ る 量子ホ ー
ル 効果 の ブ レ イ ク ダ ウ ン で ある 。 したが っ て 、こ の 現象
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は ホ ール抵抗の 量子化とは直接の 関係をもたない こ とが判る 。

6　　 むすび

散逸があ っ て もホ
ー

ル 抵抗 は量子化 さ れ る 、量子 化ホ
ー

ル 抵抗 の 崩壊 とい わ ゆ る量子 ホ ール 効

果の ブ レイク ダウ ン （無散逸状態の ブ レ イク ダ ウ ン ） との 関係など、ホ
ー

ル バ
ー

試料で 観測 さ

れ る量子ホール効果 に つ い て の 定性的な説明は、第 6図 に 示 した
“
量子ホール 系 Q

”
と

“
散逸

系 D
”

が 交代する 1次元超格子構造模型（非周期構造で よ い ）に よ っ て 与えられた 。 　 われ われ

は、こ の 模型 を確か め る ため の 実験 を行 い つ つ あ る 。
こ の模型以 外に 実験結果 を説明する 模型

がない ならば、なぜ こ の よ うな不均 一な電子状 態の 分布が発生する の か 、を解決す る こ とが残

された課題であろ う。
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